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Apresentamos neste artigo dados sobre desenvolvimento de um sistema de instrumentac¸a˜o virtual que pos-
sibilita o controle e coleta de dados de experimentos atrave´s da internet, para o uso em atividades de ensino
de f´ısica experimental a distaˆncia. O sistema e´ composto por um conjunto interativo de softwares e hardwares.
Foram criados treˆs tipos diferentes de softwares: Cliente, Servidor de Comunicac¸a˜o e Servidor de Controle.
Estes softwares foram desenvolvidos com o uso das linguagens de programac¸a˜o Object Pascal e C++. Foram
constru´ıdos circuitos eletroˆnicos de interface para a comunicac¸a˜o entre computador e experimento. Testes de
comunicac¸a˜o e controle/coleta de dados foram realizados com a utilizac¸a˜o de um experimento ba´sico de f´ısica
moderna.
Palavras-chave: ensino a distaˆncia, experimentos automatizados, f´ısica experimental, informa´tica na educac¸a˜o,
instrumentac¸a˜o virtual.
We present in this paper the development of a system of virtual instrumentation that makes possible the
control and collects of data of experiments by Internet, for the use in activities of experimental physics teaching.
The system is composed by an interactive set of softwares and hardwares. Three different types of softwares had
been created: Client, Communication server and Control Server. These softwares had been developed with the
use of the programming languages Object Pascal and C++. Interface electronic circuits had been constructed
for the communication between Computer and Experiment. Tests of communication and control/collect of data
had been carried with the use of a basic experiment of modern physics.
Keywords: distance learning, automatized experiments, experimental physics, computer in education, virtual
instrumentation.
1. Introduc¸a˜o
Segundo Moran [1] a educac¸a˜o a distaˆncia (EaD) pode
ser definida como um processo de ensino-aprendizagem,
mediado por tecnologias, onde professores e estudantes
esta˜o separados espacial e/ou temporalmente.
Neste processo, algum meio permite a interac¸a˜o en-
tre estudantes, professores e materiais de estudo. Den-
tre os meios mais comuns, podem ser destacados as
correspondeˆncias, a televisa˜o, o ra´dio, e mais recente-
mente, os meios computacionais.
Alguns dos meios computacionais em destaque, que
podem ser utilizados para transmissa˜o/construc¸a˜o do
conhecimento em EaD, sa˜o as mı´dias remov´ıveis (dis-
quete, cd-roms, dvd-rom, etc.) contendo apostilas e
exerc´ıcios digitalizados, imagens e v´ıdeos-aula, soft-
wares diversos, e principalmente, a Internet.
A Internet passou a um lugar de destaque como im-
portante ferramenta para a EaD, pois de forma faci-
litada e´ poss´ıvel a transmissa˜o de texto, v´ıdeo, a´udio,
imagens, ale´m de transmisso˜es ao vivo de acontecimen-
tos.
O uso da Internet na Educac¸a˜o a Distaˆncia vem
se intensificando, tendo suas origens ja´ ha´ algumas
de´cadas. Como exemplo, no Brasil, a Universidade de
Bras´ılia (UnB) ja´ utilizava nos anos 80 a Internet em
cursos de extensa˜o universita´ria. [2].
1.1. Ensino experimental
Em cursos a distaˆncia que envolvam disciplinas
cient´ıficas a utilizac¸a˜o de experimentos dida´ticos e´ uma
interessante pra´tica pedago´gica que pode ser considera-
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da.
A experimentac¸a˜o e´ importante e de certa forma
fundamental no ensino das cieˆncias naturais. E´ uma
oportunidade de visualizac¸a˜o da ac¸a˜o dos conceitos
abordados em aula, ale´m de permitir ao estudante que
conhec¸a algumas das ferramentas utilizadas na pra´tica
cient´ıfica.
Diferentes teorias da aprendizagem da˜o sustentac¸a˜o
ao uso de experimentos como ferramenta para a apren-
dizagem. Com base na Teoria de Piaget [3], a abor-
dagem experimental se mostra como o´tima ferramenta
auxiliar no processo de construc¸a˜o do conhecimento.
A apresentac¸a˜o de novos conceitos aos estudantes gera
o que em sua teoria denomina-se desequil´ıbrio, e apo´s
isto, com a realizac¸a˜o de pra´ticas experimentais, e´ ofere-
cido ao estudante uma oportunidade de confronto entre
o que foi constru´ıdo mentalmente e o que e´ real, ocor-
rendo enta˜o um reajuste mental ou construc¸a˜o de um
novo esquema mental.
Durante uma pra´tica experimental e´ poss´ıvel o
acompanhamento simultaˆneo de va´rios estudantes.
Desta forma, uma caracter´ıstica marcante da expe-
rimentac¸a˜o e´ a possibilidade de interac¸a˜o ente os
diferentes indiv´ıduos envolvidos no processo ensino-
aprendizagem. Baseado na teoria de Vygotsky [4], a
participac¸a˜o de grupos de estudantes no procedimento
experimental, com a interac¸a˜o entre estudantes e entre
estes e um professor, apresenta-se como um ponto po-
sitivo que auxilia no desenvolvimento cognitivo destes
estudantes.
Experimentos que possuam relac¸o˜es com situac¸o˜es
cotidianas, ou propriedades de elementos ja´ conhecidas
pelos estudantes, apresentam-se ainda como o´timas fer-
ramentas de contextualizac¸a˜o. Em outras palavras, a
experimentac¸a˜o pode ser utilizada como ponte entre os
conceitos ensinados e o que e´ real e presente no cotidi-
ano dos estudantes.
Um u´ltimo aspecto normalmente envolvido em uma
pra´tica experimental e´ a motivac¸a˜o. A teoria da apren-
dizagem de Ausubel [5] aponta a motivac¸a˜o dos es-
tudantes como um colaborador da aprendizagem. A
interac¸a˜o entre os estudantes e o experimento e´ algo
que traz motivac¸a˜o para os estudantes, que teˆm a
oportunidade de na˜o serem apenas ouvintes de ex-
planac¸o˜es, como ocorre na pedagogia tradicional, mas
de serem indiv´ıduos participativos no processo ensino-
aprendizagem.
Ressalta-se que, para que a pra´tica experimental a
distaˆncia ocorra e´ necessa´rio a utilizac¸a˜o de tecnologias
que permitam a interac¸a˜o entre estudantes e procedi-
mento experimental a distaˆncia.
1.2. A educac¸a˜o a distaˆncia no Brasil
No Brasil foi autorizado por lei e regulamentado por de-
creto presidencial, o Ensino a distaˆncia para diferentes
n´ıveis [6, 7].
Desta forma, instituic¸o˜es de ensino puderam ofere-
cer tambe´m cursos EaD em n´ıvel ba´sico (Ensino Fun-
damental e Me´dio), n´ıvel te´cnico, de educac¸a˜o especial,
de educac¸a˜o de jovens e adultos, e de n´ıvel superior.
O Brasil ja´ conta com diversos cursos a distaˆncia em
n´ıvel superior. Entre os cursos oferecidos no pa´ıs, al-
guns podem ser destacados pelo seu tradicional uso da
experimentac¸a˜o, como os cursos de formac¸a˜o de pro-
fessores de f´ısica, qu´ımica, matema´tica e cieˆncias. Tais
cursos possuem geralmente em suas grades curriculares,
disciplinas experimentais de f´ısica e qu´ımica.
Segundo levantamento efetuado a partir do Sistema
Integrado de Informac¸o˜es da Educac¸a˜o Superior (Sied-
Sup) do Ministe´rio da Educac¸a˜o do Brasil, foi poss´ıvel
verificar a quantidade de cursos de f´ısica, qu´ımica,
matema´tica e cieˆncias, na modalidade de EaD, que se
encontram autorizados a funcionar. Em 2008 eram 76
cursos com no mı´nimo 26808 vagas [8].
Muitas disciplinas experimentais presentes nas
grades curriculares destes cursos ocorrem em aulas pre-
senciais. Tecnologias que permitam que estas aulas
ocorram de forma na˜o presencial, a distaˆncia, sa˜o in-
teressantes, pois permitem uma maior facilidade para
os estudantes e professores destes cursos.
Considerando a importaˆncia da experimentac¸a˜o
no processo ensino-aprendizagem, principalmente no
ensino de cieˆncias, e ainda mais importante na
formac¸a˜o de professores, fica evidente a necessidade
de dispositivos tecnolo´gicos que permitam esta pra´tica
pedago´gica a distaˆncia.
Considerando ainda o uso da Internet como o meio
tecnolo´gico que permita a comunicac¸a˜o entre os estu-
dantes e professores devem ser utilizados dispositivos
que permitam uma pra´tica experimental a` distaˆncia,
atrave´s da Internet.
O presente artigo apresenta o desenvolvimento de
um sistema de instrumentac¸a˜o virtual que possibilita a
pra´tica experimental a distaˆncia atrave´s da internet.
2. Metodologia
O sistema proposto e´ composto por um conjunto de ele-
mentos de software e hardware. A Fig. 1 apresenta o
esquema de funcionamento e as interac¸o˜es do sistema.
Figura 1 - Esquema geral do sistema.
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Aos experimentos sa˜o conectados sensores e com-
ponentes de controle. Estes sensores e componentes
eletroˆnicos sa˜o variados, e de acordo com a necessidade
de cada experimento.
Estes componentes se conectam a um circuito de
interface (placa de aquisic¸a˜o e controle de dados), que
permite a comunicac¸a˜o entre experimento e computa-
dor. Foi considerado o uso da placa de interface USB
R-Control30. [9].
Em paralelo, uma caˆmera coleta imagens do experi-
mento, enviando estes dados ao computador atrave´s de
uma porta de comunicac¸a˜o USB.
Neste computador operam treˆs softwares servidores,
um responsa´vel pelo gerenciamento das imagens (Servi-
dor Encoder), outro pelo gerenciamento de controle e
coleta de dados (Servidor de Controle) e um u´ltimo pelo
gerenciamento de conexo˜es de softwares clientes (Servi-
dor de Comunicac¸a˜o).
O Software Cliente se conecta aos Servidores de Co-
municac¸a˜o e Encoder, recebendo e enviando dados. Os
usua´rios do sistema utilizam o Software Cliente, sendo
poss´ıvel a conexa˜o simultaˆnea de va´rios destes usua´rios.
Atrave´s deste software e´ poss´ıvel acompanhar e contro-
lar o procedimento experimental, e interagir com outros
usua´rios que estejam conectados ao sistema.
Os softwares Servidor de Comunicac¸a˜o, Servidor de
Controle, e Cliente foram desenvolvidos na pesquisa.
O Software Encoder utilizado foi o Microsoft Win-
dows Media Encoder 9.0 [10], de licenc¸a gratuita para
verso˜es originais do Windows XP e Vista.
2.1. Desenvolvimento dos Softwares
Entre os softwares que compo˜em o sistema, apenas
o Servidor Encoder na˜o foi desenvolvido durante a
pesquisa. Todos os demais softwares foram elabora-
dos com a utilizac¸a˜o dos ambientes de desenvolvimento
(IDE) Delphi e C++Builder [11][12].
O IDE Delphi foi utilizado no desenvolvimento dos
softwares Cliente e Servidor de Comunicac¸a˜o; enquanto
o IDE C++Builder foi utilizado para o desenvolvimento
do software Servidor de Controle.
No desenvolvimento dos softwares, foram implemen-
tadas diversas func¸o˜es, como a comunicac¸a˜o entre os
softwares por protocolo TCP/IP; func¸o˜es que permi-
tissem a adaptabilidade e o gerenciamento de procedi-
mentos experimentais e de controle, etc. A Tabela 1
apresenta algumas das func¸o˜es implementadas em cada
software.
Foram implementadas ainda, para todos os treˆs soft-
wares, a func¸a˜o de carregamento de esquemas de cores
do software, carregamento automa´tico de configurac¸o˜es
iniciais, e acesso a` sec¸a˜o de ajuda de cada software.
2.2. Hardware
Para a comunicac¸a˜o atrave´s da porta USB foi conside-
rada a utilizac¸a˜o de um circuito de Interface comercial,
a Placa R-Control30 da Rogercom. [9].
c
Tabela 1 - Func¸o˜es implementadas nos Softwares.
Software Func¸a˜o implementada
Cliente Conexa˜o ao Servidor de Comunicac¸a˜o e apresentac¸a˜o de listagem de usua´rios conectados;
Envio e recebimento de mensagens;
Envio de comandos (Atrave´s de Linhas de comandos ou Boto˜es de Comandos);
Possibilidade de configurac¸a˜o dos boto˜es de comandos, com opc¸o˜es para salvar ou carregar
uma configurac¸a˜o;
Conexa˜o ao Servidor Encoder e opc¸a˜o de visualizac¸a˜o ou na˜o das imagens dos dispositivos;
Acesso aos “Conteu´dos Teo´ricos”
Servidor de Comunicac¸a˜o Configurac¸a˜o da porta virtual para a comunicac¸a˜o do sistema;
Gerenciamento e apresentac¸a˜o da lista de usua´rios (nome dos clientes) conectados;
Redirecionamento de mensagens para os clientes;
Configurac¸a˜o de mensagem de conexa˜o (Mensagem de boas-vindas aos usua´rios quando se
conectam);
Configurac¸a˜o de “palavras-chave” e informac¸o˜es associadas a estas (palavras-chave para ajuda
automa´tica on-line);
Gerenciamento de conexa˜o (envio de mensagens privativas e desconexa˜o de clientes);
Identificac¸a˜o do enderec¸o IP ou nome do computador na rede local, do computador Servidor
e dos clientes conectados
Servidor de Controle Conexa˜o ao Servidor de Comunicac¸a˜o;
Apresentac¸a˜o de listagem de usua´rios conectados;
Envio e recebimento de mensagens;
Filtro de mensagens para identificac¸a˜o de comandos;
Configurac¸a˜o de usua´rio que podera´ controlar o experimento;
Configurac¸a˜o de comandos e controles experimentais;
Coleta de dados experimentais;
Configurac¸a˜o do tipo de dados coletados nos dispositivos;
Salvar e carregar configurac¸o˜es
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Uma foto desta placa de interface e´ apresentada na
Fig. 2.
Esta placa possui diversas func¸o˜es de controle e
coleta de dados. Para o Sistema de Instrumentac¸a˜o
Virtual, foram utilizadas as func¸o˜es de Conversa˜o
analo´gico-digital (A/D) de 4 canais e Conversa˜o digital-
analo´gico (D/A) de 1 canal.
O conversor A/D foi utilizado para a leitura de ate´
quatro sensores de experimentos. Ja´ o conversor D/A
foi utilizado no controle experimental.
Foi elaborado ainda, um circuito auxiliar de controle
com o objetivo de converter o sinal de sa´ıda do canal
D/A em sinais de controle.
O circuito auxiliar de controle (CAC-USB) pos-
sui como componente eletroˆnico principal o Driver
LM3914. Este componente possui dez sa´ıdas analo´gicas
que podem ser ligadas ou desligadas, de acordo com a
diferenc¸a de potencial que e´ aplicada em dois pinos do
componente [13].
Desta forma, a sa´ıda do conversor D/A da placa
R-Control30 foi conectada ao circuito auxiliar de con-
trole, e assim, de acordo com a diferenc¸a de potencial
fornecida pelo conversor D/A, foi poss´ıvel ligar uma das
sa´ıdas do Driver LM3914.
A Fig. 3 apresenta o esquema eletroˆnico do circuito
auxiliar de controle.
Figura 2 - Foto da placa R-Control30.
Figura 3 - Esquema de montagem do circuito auxiliar de controle.
2.3. Experimento para teste
Foram constru´ıdos diversos experimentos de f´ısica, com
o intuito de realizar testes de funcionamento do sistema
de instrumentac¸a˜o virtual desenvolvido.
Como exemplo, um dos experimentos tratou dos
conceitos f´ısicos de absorc¸a˜o e reflexa˜o da luz por ma-
teriais claros e escuros.
Para isto, em uma caixa foram colocadas duas pla-
cas meta´licas ideˆnticas, mas pintadas por tintas de cores
diferentes, uma pintada de preto e outra de branco.
Uma laˆmpada fluorescente de 9 Watts, de baixa ra-
diac¸a˜o te´rmica, foi colocada em frente a`s placas de
forma que emitisse luz branca sobre estas.
Atra´s das placas foram colocados sensores te´rmicos
(termistores), possibilitando verificar a absorc¸a˜o da
energia luminosa, que provoca o aumento da tempera-
tura da placa. A` frente de cada placa foram colocados
ainda sensores de luminosidade LDR (Light Dependent
Resistor), com o objetivo de verificar a intensidade de
radiac¸a˜o luminosa refletida por cada placa.
Estes sensores sa˜o resisteˆncias varia´veis em func¸a˜o
das grandezas f´ısicas que verificam (luminosidade e
temperatura).
As Figs. 4 e 5 apresentam, respectivamente, o es-
quema de montagem e uma foto deste experimento.
Um circuito auxiliar (C-E1), com seu esquema
eletroˆnico representado na Figura 6, foi utilizado para
coletar valores analo´gicos de tensa˜o ele´trica em cada
um dos sensores. A tensa˜o ele´trica esta´ relacionada a`s
medic¸o˜es efetuadas nos sensores. Cada um dos circuitos
auxiliares (C-E1) se conectava a` placa de aquisic¸a˜o de
dados atrave´s de um dos canais de conversa˜o A/D.
Figura 4 - Esquema de montagem do experimento.
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Figura 5 - Foto do experimento.
Figura 6 - Circuito auxiliar C-E1.
Apo´s a montagem do experimento, os sensores de
temperatura foram calibrados. Para isto, foi tomado
como refereˆncia os dados te´cnicos fornecidos pelo fabri-
cante [14].
Para as medic¸o˜es de temperatura, foram utilizados
dois termistores NTC (Negative Temperature Coeffi-
cient). Estes sensores possuem seu valor de resisteˆncia
inversamente proporcional a` temperatura.
Esta relac¸a˜o obedece a uma expressa˜o, que e´ apre-
sentada em Eq. (1)
RT = R25 ◦C. exp
[
B.
(
1
T + 273
− 1
298
)]
, (1)
onde RT e´ a resisteˆncia ele´trica do Termistor; T e´ a
temperatura em ◦C que esta´ sendo verificada pelo ter-
mistor. Ja´ R25 ◦C (resisteˆncia do termistor a` 25 ◦C)
e B sa˜o valores constantes informados pelo fabricante.
Os termistores utilizados possuem os valores 10000 para
R25 ◦C e 3965 para B.
A Fig. 7 apresenta um gra´fico da relac¸a˜o RT x T .
Figura 7 - Gra´fico RT x T para os termistores utilizados.
Conforme pode ser observado, o comportamento
deste sensor na˜o e´ linear, tendo para o intervalo en-
tre 0 ◦C e 100 ◦C um coeficiente de correlac¸a˜o R2 igual
a 0,7387.
Desta forma, e´ necessa´ria que seja utilizada alguma
alternativa que permita a linearizac¸a˜o. O circuito auxi-
liar C-E1 possui tambe´m a func¸a˜o de linearizac¸a˜o das
medidas efetuadas nos sensores. O circuito, conforme
poˆde ser observado na Fig. 6, trata-se de uma asso-
ciac¸a˜o em se´rie entre o sensor, neste caso o termistor,
e um resistor de 10 kΩ. E´ efetuada a leitura da tensa˜o
ele´trica atuante no resistor.
Com a aplicac¸a˜o da lei de Ohm, chegaremos a`
seguinte equac¸a˜o
UR 10 kΩ = 10000.
5
10000 +RT
(2)
Substituindo o valor de RT , descrito pela Eq. (1),
na Eq. (2), e´ poss´ıvel trac¸ar o gra´fico para a relac¸a˜o
entre UR 10 kΩ e T (Fig. 8).
Figura 8 - Gra´fico UR 10 kΩ x T para os termistores utilizados.
Durante a coleta de dados, a grandeza f´ısica me-
dida e´ a tensa˜o ele´trica atuante no resistor; e conforme
e´ poss´ıvel observar na Fig. 8, o gra´fico mostra-se mais
linear se comparado ao apresentado na Figura 7. O co-
eficiente de correlac¸a˜o para este gra´fico (Fig. 8) e´ R2
igual a 0,9479.
Considerando apenas o intervalo de medida de tem-
peratura entre 0 ◦C e 40 ◦C, o gra´fico possui um com-
portamento bem pro´ximo de uma linha reta, conforme
observa-se na Fig. 9.
Figura 9 - Gra´fico UR 10 kΩ x T (entre 0
◦C e 40 ◦C), para os
termistores utilizados.
Para este intervalo, o coeficiente de correlac¸a˜o se
aproxima muito da linha reta, possuindo R2 igual a
0,9996. Devido a aproximac¸a˜o a um comportamento
linear, a tensa˜o ele´trica obtida no resistor, em func¸a˜o
da temperatura verificada no termistor, pode ser des-
crita pela Eq. (3)
UR 10 kΩ = 0, 0546.T + 1, 1207 (3)
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Para o experimento proposto, o intervalo entre 0 ◦C
e 40 ◦C e´ satisfato´rio, podendo-se tomar como re-
fereˆncia a equac¸a˜o Eq. (3).
Ja´ em relac¸a˜o aos sensores de luminosidade, os
LDRs, devido a algumas caracter´ısticas da fonte de luz
utilizada e dos pro´prios sensores, e´ feita a medic¸a˜o de
um valor relativo ao ma´ximo de intensidade de luz que
o LDR consegue verificar.
De acordo com as informac¸o˜es de fabricantes [15,
16], para o tipo de sensor LDR utilizado (CdS - sulfeto
de ca´dmio - 550 nm), o fenoˆmeno fotoele´trico ocorre
com maior facilidade quando se incide sobre o sensor
uma radiac¸a˜o eletromagne´tica na faixa de 550 nm. A
Fig. 10, que se segue, apresenta um gra´fico da resposta
relativa do tipo de sensor LDR utilizado, em relac¸a˜o ao
comprimento de onda da radiac¸a˜o ao qual o sensor e´
exposto.
Figura 10 - Resposta relativa do LDR.
O gra´fico se refere a um mı´nimo de intensidade da
radiac¸a˜o de comprimento de onda de 550 nm, necessa´ria
para que a resposta relativa do sensor seja o ma´ximo
(100%). No gra´fico, e´ apresentada ainda, a resposta re-
lativa que o sensor apresenta para radiac¸o˜es em outras
faixas de comprimento de onda, que possuem a mesma
intensidade da radiac¸a˜o de 550 nm.
Quando o sensor apresenta uma resposta relativa
igual a 100%, sua resisteˆncia ele´trica esta´ bem pro´xima
de zero, e logo, uma resposta relativa igual a 0% indica
que o sensor apresenta uma resisteˆncia ele´trica alta.
Cabe ressaltar que, e´ poss´ıvel, com radiac¸o˜es lumi-
nosas de comprimento de onda diferentes de 550 nm,
alcanc¸ar uma resposta pro´xima ou igual a 100%, mas
para isto, sera´ necessa´ria uma intensidade maior da ra-
diac¸a˜o. Esta intensidade diz respeito a densidade de
energia luminosa que incide sobre o sensor, ou seja,
energia/a´rea do sensor.
Como a fonte luminosa utilizada no experimento
emite radiac¸a˜o luminosa em diferentes comprimentos
de onda, torna-se dif´ıcil a coleta de informac¸o˜es com
estes sensores, a na˜o ser a resposta relativa do sensor.
Cada sensor LDR e´ conectado a um circuito auxi-
liar C-E1, e a tensa˜o ele´trica medida e´ proporcional a`
resposta relativa do sensor, em que para uma medic¸a˜o
igual a 0 V se tem uma resposta relativa igual a 0%,
enquanto para uma medida igual a 5 V ter-se-a´ uma
resposta relativa igual a 100%.
Sensores do tipo LDR possuem um tempo de res-
posta que varia em cerca de 40 ms a` 50 ms [17].
Sendo assim, o sensor LDR so´ permite a percepc¸a˜o de
variac¸o˜es de luminosidade que ocorram em intervalos
de tempo de no mı´nimo 40 ms. Para variac¸o˜es de lu-
minosidade com tempos inferiores, e´ poss´ıvel somente
identificar valores me´dios desta variac¸a˜o.
O experimento utiliza uma laˆmpada fluorescente,
a qual possui uma variac¸a˜o perio´dica da intensidade
da luminosidade com frequ¨eˆncia correspondente a`, no
mı´nimo, o dobro da frequ¨eˆncia de oscilac¸a˜o da rede
ele´trica. Sendo assim, o per´ıodo desta variac¸a˜o e´ in-
ferior ao tempo de reac¸a˜o do sensor LDR, na˜o possi-
bilitando a percepc¸a˜o desta, e somente um valor me´dio
desta variac¸a˜o.
2.4. Testes
Para que se pudesse efetuar uma avaliac¸a˜o do funciona-
mento do Sistema de Instrumentac¸a˜o Virtual desen-
volvido foram realizados dois tipos de testes. Em um
primeiro tipo se buscou verificar alguns aspectos rela-
cionados a transmissa˜o de dados durante a comunicac¸a˜o
dos softwares; e em outro tipo de teste buscou-se veri-
ficar o uso do sistema desenvolvido na realizac¸a˜o de
procedimentos experimentais e de controle.
2.4.1. Testes de transmissa˜o de dados
Nestes testes foram verificados os tempos de trans-
fereˆncia de mensagens entre o software cliente e soft-
ware servidor, e o tempo de atraso no recebimento de
imagens de v´ıdeo.
Para que fosse poss´ıvel a medic¸a˜o do tempo entre
o envio e recebimento de mensagens, um software do
tipo cliente foi modificado, gerando assim uma nova
versa˜o deste software, a qual foi denominada “Software
Cliente-Timer”.
Visualmente, esta versa˜o e´ ideˆntica ao software
Cliente. A modificac¸a˜o consistiu na adic¸a˜o de mais uma
func¸a˜o no software. Para isto, durante o seu desenvolvi-
mento foi implementado um contador de tempo.
Qualquer mensagem enviada por um software
cliente e´ direcionada ao servidor, que por sua vez, redi-
reciona para todos os clientes conectados, inclusive para
aquele que enviou a mensagem.
Sendo assim, a func¸a˜o implementada registra o mo-
mento em que o usua´rio envia a mensagem e o mo-
mento em que o usua´rio recebe de volta esta mesma
mensagem. O intervalo de tempo entre estes momentos
e´ armazenado em um arquivo, no mesmo direto´rio em
que se encontra o executa´vel do software.
Este software foi utilizado no lugar do software
cliente, por apenas um dos usua´rios do sistema, durante
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os testes com experimentos, os quais sera˜o descritos a
frente.
Ja´ para o registro do tempo de atraso no recebi-
mento de imagens de v´ıdeo foi desenvolvido um soft-
ware, tambe´m atrave´s do IDE Delphi, o qual possui
um cronoˆmetro virtual, e o acesso a`s imagens transmi-
tidas pelo servidor. Quando o cronoˆmetro virtual do
software esta´ em funcionamento, e´ feita uma captura
da tela do software a cada 30 s, e salva em um arquivo
de imagem.
Durante os testes, o cronoˆmetro virtual do software
foi disparado no mesmo momento que um cronoˆmetro
real, que tem seu visor filmado pela caˆmera de captura
de imagens. Desta forma, nos arquivos que sa˜o cria-
dos periodicamente, ha´ informac¸o˜es do tempo dos dois
cronoˆmetros. A diferenc¸a de tempo entre estes dois va-
lores de tempo e´ o atraso no recebimento das imagens.
A Fig. 11 apresenta um esquema de como isto
ocorre.
Atrave´s da Fig. 12, e´ apresentada uma tela captu-
rada deste software, durante sua execuc¸a˜o.
Este teste foi realizado durante 1 h, com a coleta do
tempo de atraso ocorrendo a cada 30 s.
Figura 11 - Esquema representando o teste de transmissa˜o de
imagens.
Figura 12 - Tela capturada do software para o teste de trans-
missa˜o de imagem.
2.4.2. Teste de controle e coleta de dados do
experimento
Foi realizado ainda um teste das func¸o˜es de controle e
coleta de dados a distaˆncia atrave´s do sistema desen-
volvido. O teste consistiu em uma sessa˜o de 5 h inin-
terrupta onde o sistema esteve em operac¸a˜o, em que se
buscou, observar poss´ıveis falhas de funcionamento do
sistema, verificar caracter´ısticas dos softwares no que
diz respeito a qualidade destes, e a viabilidade de uso
como ferramenta pedago´gica.
No decorrer destas 5 h, os dados experimentais co-
letados (medidas de luminosidade refletida e tempera-
tura das placas) foram enviados a cada 20 s aos clientes
conectados ao sistema. Ale´m disto, comandos de con-
trole (ligar ou desligar a fonte luminosa) foram enviados
a cada 20 min ao servidor por um dos clientes.
3. Resultados e discussa˜o
3.1. Softwares desenvolvidos
A seguir, sa˜o apresentados resultados do desenvolvi-
mento gra´fico e de func¸o˜es dos softwares.
Uma tela capturada do Software Cliente e´ apresen-
tada na Fig. 13.
Figura 13 - Tela capturada do Software Cliente.
O software possui diversas func¸o˜es, destacando a
possibilidade de interac¸a˜o com o experimento e com os
outros usua´rios conectados.
O usua´rio do software podera´ visualizar em tempo
real o procedimento experimental, controlar o experi-
mento atrave´s de linhas de comando (comandos envia-
dos como texto) ou atrave´s de Boto˜es. O software pos-
sibilita a configurac¸a˜o de ate´ 20 boto˜es para facilitar o
controle do experimento.
Por se tratar de uma ferramenta para aplicac¸a˜o no
ensino, foi implementada uma func¸a˜o para o acesso a
conteu´dos teo´ricos, que devem abordar os conceitos en-
volvidos no procedimento experimental. Uma tela da
sec¸a˜o de conteu´dos teo´ricos para um dos experimentos
constru´ıdos, e´ apresentada atrave´s da Fig. 14.
O software Servidor de Comunicac¸a˜o possui uma
tela mais simples que as dos demais softwares desen-
volvidos. A Fig. 15 apresenta a tela capturada do Soft-
ware Servidor de Comunicac¸a˜o.
4503-8 Pessanha et al.
Figura 14 - Tela capturada da Sec¸a˜o de Conteu´dos Teo´ricos,
acess´ıvel atrave´s do Software Cliente.
Figura 15 - Tela capturada do Software Servidor de Comunicac¸a˜o.
Entre as func¸o˜es implementadas no desenvolvimento
deste software, destacam-se a possibilidade de ac¸o˜es
para com os usua´rios (desconexa˜o e mensagem priva-
tiva) e a possibilidade de configurac¸a˜o de mensagens
automa´ticas de conexa˜o.
Um u´ltimo software desenvolvido, o Servidor de
Controle, possui uma quantidade significativa de
func¸o˜es implementadas.
Uma tela capturada deste software e´ apresentada
atrave´s da Fig. 16.
Figura 16 - Tela capturada do Software Servidor de Controle.
Entre as func¸o˜es destacam-se as de selec¸a˜o de
usua´rio que podera´ controlar o experimento, as de con-
figurac¸a˜o de comandos de controle do procedimento ex-
perimental, e as de configurac¸a˜o de canais A/D.
A selec¸a˜o do usua´rio que podera´ efetuar o controle
possibilita um maior gerenciamento da aula experimen-
tal a distaˆncia. Como o sistema possibilita a conexa˜o
simultaˆnea de diversos estudantes, e´ necessa´rio que se
escolha um destes para efetuar o controle do procedi-
mento, podendo esta escolha ser modificada a qualquer
momento. Mesmo que um estudante na˜o possa no mo-
mento controlar o experimento, ele ainda acompanhara´
o procedimento, com o acesso a`s imagens em tempo real
e aos dados coletados no experimento.
Tanto a configurac¸a˜o de comandos de controle,
como a configurac¸a˜o de canais A/D torna o software
adapta´vel a diversos experimentos. Esta e´ uma carac-
ter´ıstica importante do sistema. Considerando o uso
do sistema em um curso a distaˆncia, sera´ necessa´ria
uma adaptabilidade aos diferentes procedimentos ex-
perimentais que devera˜o ser realizados. Neste software
e´ poss´ıvel a configurac¸a˜o do tipo de medida que esta´
sendo realizada em cada canal A/D, e ainda, os coman-
dos de controle espec´ıficos para o procedimento experi-
mental. Toda a configurac¸a˜o pode ser salva em arquivo,
podendo ser restaurada quando o mesmo procedimento
experimental for realizado novamente.
3.2. Testes de transmissa˜o de dados
Os testes de transmissa˜o de dados no formato de texto
(mensagens), foram realizados durantes os testes de
funcionamento com os experimentos.
Destacando apenas o experimento apresentado no
presente artigo, foi realizada uma sessa˜o de teste, com
5 h de durac¸a˜o com a medic¸a˜o do intervalo de tempo
no momento que era enviado um comando de controle,
o que ocorria a cada 20 min. Logo, foram feitas 15
medic¸o˜es do intervalo entre envio e recebimento de men-
sagens, para cada sessa˜o de teste.
A Fig. 17 apresenta os intervalos, em milisegundos,
verificados durante este teste.
E´ poss´ıvel observar que a me´dia geral obtida para o
intervalo entre envio e recebimento de resposta, foi de
aproximadamente 0,1 s.
Figura 17 - Intervalo de tempo (ms) entre envio e recepc¸a˜o de
mensagens.
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Este intervalo de tempo e´ satisfato´rio, e permite que
mensagens sejam trocadas quase que instantaneamente.
Levando-se em conta ainda a alta velocidade na coleta
de dados dos experimentos, pode-se afirmar que tais
procedimentos tera˜o um acompanhamento em tempo
real.
Ja´ durante o teste de transfereˆncia de imagens, foi
verificado, conforme pode ser observado na Figura 18,
um tempo de atraso constante.
Figura 18 - Gra´fico representando o tempo de atraso na trans-
missa˜o de imagens.
O tempo de atraso no recebimento das imagens foi
constante em 7 s. E´ um tempo alto, mas que, no en-
tanto, dependendo do experimento utilizado, na˜o com-
promete o acompanhamento deste.
Para experimentos mais dinaˆmicos, como alguns
de mecaˆnica, o sistema na˜o se mostrou apropriado.
Ressalta-se, no entanto, que esta e´ uma limitac¸a˜o da
tecnologia de transmissa˜o de imagens atrave´s da inter-
net que se tem atualmente, que tende a evoluir a` medida
que ocorre tambe´m a evoluc¸a˜o das bandas de internet.
3.3. Testes com o uso do experimento
Neste to´pico sa˜o apresentados alguns dos resultados
obtidos durante o teste do sistema com o uso do ex-
perimento apresentado neste artigo.
Durante os testes com os dispositivos de controle,
foi poss´ıvel, com o uso do Sistema de Instrumentac¸a˜o
Virtual desenvolvido, o acesso ao controle e coleta de
dados do experimento.
O sistema mostrou-se eficiente no controle e no
acompanhamento do procedimento. Foram obtidos in-
formac¸o˜es relativas a temperatura de absorc¸a˜o e lumi-
nosidade refletida pelas duas placas meta´licas presentes
no experimento.
As Figs. 19 e 20 apresentam os gra´ficos obtidos a
partir dos valores coletados neste experimento, ao longo
das 5 h de execuc¸a˜o do procedimento experimental.
Durante a realizac¸a˜o do teste a laˆmpada presente
no experimento era ligada ou desligada em intervalos
de 20 min. A luminosidade refletida nos momentos em
que a laˆmpada encontrava-se ligada ou desligada e´ per-
cept´ıvel atrave´s da Fig. 19. Estes momentos coincidem
com a elevac¸a˜o e o decl´ınio da temperatura das placas,
que podem ser verificados na Fig. 20.
Figura 19 - Resposta Relativa dos sensores de luminosidade x
tempo - Verificac¸a˜o da luminosidade refletida por cada placa.
Figura 20 - Temperatura x Tempo - Temperatura relativa a ab-
sorc¸a˜o de cada placa.
Ressalta-se, entretanto, que as variac¸o˜es da inten-
sidade de luminosidade refletida da laˆmpada na˜o sa˜o
percept´ıveis, devido a`s limitac¸o˜es do sensor utilizado,
conforme apresentado no to´pico 2.3. Devido o elevado
tempo de atraso do sensor LDR e´ poss´ıvel apenas o
acompanhamento de valores me´dios destas variac¸o˜es.
No entanto, o experimento permite diferenciar niti-
damente, a capacidade de reflexa˜o e absorc¸a˜o da luz,
por placas claras e escuras. Desta forma, e´ poss´ıvel
concluir a adequac¸a˜o do experimento proposto para a
discussa˜o conceitual sobre o fenoˆmeno envolvido.
O Sistema de Instrumentac¸a˜o Virtual desenvolvido
permitiu o acesso em tempo real aos dados coletados
no experimento, ale´m do controle do experimento, onde
foi poss´ıvel ligar ou desligar a fonte luminosa do expe-
rimento.
4. Conclusa˜o
Muitas disciplinas experimentais presentes nas grades
curriculares dos cursos a distaˆncia ocorrem em aulas
presenciais.
Tecnologias que permitam que estas aulas ocorram
de forma na˜o presencial a distaˆncia sa˜o necessa´rias, por
permitirem uma maior facilidade e dinamismo tanto
para os estudantes como para os professores destes cur-
sos.
4503-10 Pessanha et al.
A ferramenta desenvolvida permitiria que estas
aulas experimentais pudessem ocorrer a distaˆncia,
atrave´s da internet, possibilitando o controle e acom-
panhamento simultaˆneo de um procedimento experi-
mental por ate´ 50 estudantes. Esta quantidade de 50
estudantes esta´ relacionada a uma limitac¸a˜o do soft-
ware encoder, que permite a conexa˜o de no ma´ximo 50
usua´rios.
Com base na teoria de Vygotsky, a elaborac¸a˜o
de conteu´dos teo´ricos, acess´ıveis atrave´s do software
Cliente e espec´ıficos para cada experimento, permitiria
um desenvolvimento real do estudante; e a partir da
interac¸a˜o com outros usua´rios e tutores seria poss´ıvel
tambe´m um desenvolvimento potencial.
A visualizac¸a˜o dos experimentos atrave´s de imagens
reais permite que os estudantes possam relacionar mais
facilmente aquilo que esta´ sendo visualizado, com o
conteu´do teo´rico que lhe foi apresentado.
Considerando ainda, uma quantidade cada vez
maior de cursos na modalidade a distaˆncia em que a
experimentac¸a˜o se faz necessa´ria, com base nos resulta-
dos obtidos, e considerando ainda os variados aspectos
positivos do uso de experimentos e novas tecnologias
no ensino, e´ poss´ıvel concluir que a ferramenta desen-
volvida possui um alto grau de aplicabilidade.
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